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Die Auswirkungen eines verstarkten
Meeresspiegelanstiegs auf die Niederlande
Von J. G. DE ROADE Und W. P. M. DE RUIJTER"
Zusammenfassung
Unter der Annahme eines Anstiegs des Wasserspiegels in der Nordsee um 5 Meter werden die
Auswirkungen auf die hydrologischen Verhdlmisse in den Niederlanden untersuchr. Den Ausgang
der Untersuchungen bilden entsprechende mathematische Modelle. Es werden wasserbautechni-
sche Mahnalimen erartert, um die Auswirkungen zu begrenzen und ggfs. zu kompensieren. Es
handelt sich bei der Art,eit um die ins Deutsche ubertragene Kurzfassung der Studie des Dienstes
fur Kastenge*isser des Niederlindischen Riikswaterstaat mit dem Tivel „Zeespiegelrijzing-
Worstelen met wassend water" (Nora: GWAO-86.002).
Summary
The conseq*ences for tbe Netherunds of ASm rise in tbe Noptb Sea mean se& level are
described based on the remits of nwmerkal model investigations.
Hydrotechnicd med:*res to Zimit 07 to compmsate for the effects of the ·rising water level we
discrissed. The folloging treatese is a Germ,an transtation of the summawy repoit: "Zeespiegelrijzing
- Worstelen met fgassend fgater" (Nota: GWAO - 86.002) of the Rijhroaterstaat, in the
Netherlands.
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Der Meeresspiegel ist zu allen Zeiten weltweit langzeitigen Schwankungen unterworfen.
Besonders groile Vertriderungen erfdhrt er durcli den Wechsel von Kblteperioden (Eiszeiten) -
in denen ein groBer Teil des auf der Erde vorhandenen Wassers in groften Eismassen gebunden
ist - und Warmzeiten mit relativ kleinen Eiskappen an den Polen und einem starken Ruckgang
der Inlandgletscher. WRhrend der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit, die ihren H6hepunkt
vor etwa 25000 Jahren hatte, lag der Meeresspiegel zim mehr als 100 Meter tiefer als heute. Mit
der allmdhlichen Erwdrmung der Lufthiille und des Meeres stieg der Meeresspiegel an. Dieser
Anstieg verlief bis etwa 7000 Jahre vor heute relativ steil und hat sich dann verlangsamt. Dabei
ist es innerhalb der letzten 7000 Jahre immer wieder zu mehr oder weniger ausgeprdgten
Schwankungen gekommen, Wirmeperioden mit relativ hohem Meerespiegel wurden von
kblieren Perioden - auch „kleine Eiszeiten" genannt - mit relativ niedrigem Meeresspiegel
abgel8st. Da die Amplituden solcher Schwankungen des Meeresspiegels relativ klein sind, sie
liegen im Bereich von 1 bis 2 Metern in Zeitabschnitten von 500 bis 1000 Jahren, treten sie
nicht sehr augenfdllig in Erscheinung und werden mich durch andere Effekre uberlagert.
In der Gegenwart leben wir in einer Zeir steigenden Meeresspiegels. Allgemein wird
angenommen, daB der „Mean Sea Level" (MSL) gegenwirtig etwa 15 cm im Jahrhundert
ansteigt. Der an verschiedenen Kusten zu beobachrende Anstieg des Wasserstandes ist davon
verschieden. Auf den Wasserstand an der Kuste wirken sich auch meteorologische Effeite
aus, die einen Windstau verui-sachen k6nnen. An den Tidelcusten ist das Tnw hdufig
besonders stark durch die Topographie des Kustenvorfeldes beeinflutit, wobei auch anthropo-
gene Einwirkungen eine Rolle spielen. Daher wird der Wasserstandsanstieg an der Kuste der
Deutschen Bucht meistens durch den Anstieg des MThw ausgedi-uckt und niclit durch die
Verdnderung des eher dem MSL entsprechenden MTmw. An der deutschen Nordseekuste
wird seit langem ein Anstieg des MThw von 25 cm im Jahrhundert als durchschnittlicher Wert
angenommen. Ein solcher mittlerer Anstieg ist zu erkennen, seit Kustenpegel in Deutschland
beobachter werden. Er ist naturlich nie geradlinig verlaufen sondern war mehr oder weniger
starken karzerperiodischen Schwankungen unterworfen, und er ist auch an den einzelnen
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Orten unterschiedlich groE. Aus historischen Wasserstandsangaben, insbesondere aus
Hdhenangaben von Sturmflutscheiteln, 1*it sich schliefien, daB das MThw an der deutschen
Nordseek aste walirscheinlich schon seit der Mitte des 16. Jahrhunderts im Mittel um 25 cm im
Jahrhundert angestiegen ist. Das MThw hdrte demnach etwa withrend des Hbhepunktes der
letzten sogenannten kleinen Eiszeit etwa 1 Meter tiefer gelegen als helite, In den wdrmeren
Jahrhunderten davor lag es hdher, so daB man ein Minimum in der ausgeguchenen Ganglinie
des MThw in der Mitte des 16.Jahrhunderts und ein Maximum um die letzte Jalirtausend-
wende annehmen kann.
GroBe Bedeutung hat die Frage der kunfrigen Enavicklung des MThw an den Kusten. Im
ersten Quartal des 20. Jahrhunderts war eine Verflachung der ausgegliclienen Ganglinie des
MThw z„ erkennen, die sich bis in die 60er Jahre fortsetzte. Man konnte daher die vorsichrige
Hoffnung hegen, daB langfristig ein Ruckgang der Wasserstinde an der Kuste erfolgen wurde,
der der Beginn einer kleinen oder sogar einer grofien Eiszeit hdtte sein kannen. Seit der Mitte
der 60er Jahre ist jedoch eine gegenldufige Entwicklung erkennbar, das MThw steigt wieder
stirker an. Dieser Anstieg des MThw war stdrker und vor allem tdnger anhaltend, als in der
Zeir, aus der regelmdilige Pegelbeobachrungen vorliegen, bisher beobachtet worden ist. Trotz
dieses sthrkeren Anstiegs ist der mittlere Anstieg von 25 co pro Jabrhundert fur das bisher
abgelaufene 20.Jahrhundert noch nicht uberschritten, weil der Anstieg in den ersten Jahr-
zelinten unseres Jahrhunderts relativ gering war. Der zu erkennende stdrkere Anstieg ver-
pflichtet ledoch die Verantwortlichen zu einer erhahten Wachsamkeit! Der stbrkere Anstieg
des MThw wird in den lerzten Jahrzehnten durch ein Absinken des MTnw begleitet, so daE
damit eine allgemeine Vergr8£erung des MThb an der deutschen Nordseeldiste zu verzeich-
nen ist. Whbrend man das starke Absinken des MTnw in den Astuaren und Tideflussen zum
groBen Teil auf Ausbauma£nahmen zurackfuhren kann, trifft diese Erkldrung fur die Wasser-
stbnde an der Kuste nicht zu.
In den letzten Jahrzehnren wird von Klimatologen auf die M6glichkeit einer weltweiten
Klimainderung hingewiesen, die sich aus dem sogenannten Treibhaus- oder Greenhouseeffekt
ergibt. Infolge des versttrkten Verbrauclis fossiler Energietrdger, aber auch durc das
Abbrennen tropischer Wdlder ist der CO2-Gehalt der Armosphdre stark angestiegen und
steigt weiter an. Dazu kommt die Wirkung einer weiteren Verschmutzung der Atmosphdre
z. B. durch Ti-eibgase. Man erwartet dadurch innerhalb des  chsten Jahrhunderts eine
mittlere ErwRrmung der Atmosphire um etwa 4'C, die naturlich einen EinfluB auf den
Meeresspiegel haben wird infolge der Volumenvergr6Berung durch steigende Wassertempera-
turen oberflichennaher Schichten, des Abschmelzens von Festlandgletscliern und eventuell
durch das Abgleiten groBer antarktischer Eismassen ins Meer. Eine genaue Voraussage der
Klima- und Temperaturentwicklung ist z. Zr. niclit mdglich, es gibr auch gegenteilige Ansich-
ten uber die kunftige Klimaentwicklung. Endgultige Aussagen werden wohl fruliestens in
einigen Jahren gemacht werden kunnen, wenn die Ergebnisse weltweiter Forschungsprojekte
vorliegen. In der Zwischenzeit darf man aber nicht tatenlos abwarten. Von mehreren
Forschergruppen sind Modellrechnungen ausgefuhrt worden, durch die ermittek worden iSI,
wie sich eine Erwdrmung der Atmosphdre auf den Anstieg des Meeresspiegels auswirken
wird. Eine sehr detaillierte Untersuchung ist u. a. von der Umweltschutzbehdrde der USA
veranlailt worden, deren Ergebnis 1984 ver8ffentliclit wurde (B. Titus u. a.: Greenhouseeffekt
and Sea Level Rise - a Challange for this Generation; New York 1984). Je nach den fur die
einzelnen Berechnungen getroffenen Annahmen liegr der Anstieg des MSL zwischen 56 und
345 cm bis zum Jahr 2100. Der Anstieg des MThw an den Kusren durfte in der Regel noch
grdlier sein. Der Anstieg des MSL volizieht sich nach den genannten Modellrechnungen in
den ersten Jahrzehnten noch recht langsam, erst innerhalb der ersten Jahrzehnte nach der
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Jahrtausendwende erreicht der Anstieg gefdhrliche AusmaBe. Wie die Entwicklung danach
weitergeht, bleibt vallig offen. Ein weiterer Meeresspiegelanstieg ist durchaus mdglich. Sollte
sich jedoch der Trend zu einer neuen „Groilen Eiszeit" hin entwickeln, so wird sich dessen
Auswirkung auf den Meeresspiegel gegen einen durch eine anthropogen beeinflu£te Klimaent-
wicklung verursachten Wasserstandsanstieg durchserzen. Dadurch wird es im Laufe der
foigenden Jahrtausende wieder zu einem Absinken des Meeresspiegels in der Grdfienordnung
von mehr als 100 Metern kommen kannen. Demgegenuber liegt der theoretisch maximale
Meeresspiegelanstieg bei etwa 60 m, falls das gesanite Festlandeis der Erde scbmelzen warde.
Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Modellrechnungen far einen kiinftigen Anstieg
des Meeresspiegels gewinnt die o. a. an den Kustenpegeln beobachtete Entwicklung des
MThw eine besondere Bedeutung. Es ist nicht auszuschlietien, daB der in den letzten
Jahrzehnten beobachtete verstdrkte Anstieg des MThw bereits der Beginn der Entwicklung
ist, die die erwhhnten Modellrechnungen zeigen. Mit Sicherheit lAGr sich das ledoch nicht
sagen, es ist durchaus auch mdglich, daB es in den n chsten Jahren wieder zu einem geringeren
Ansteigen des MThw oder sogar zu einem Absillken kommt. Auf jeden Fall ist es geboten, die
Entwicklungen genau zu beobachten und sich die Auswirkungen besonders ungunstiger
Entwicklungen nebst den erforderlichen Gegenmatinahmen rechtzeitig im voraus zu aberle-
gen, um nicht von solchen Entwicklungen uberrollt zu werden. Schon in dem o. a. Werk von
TI·rus u. a. sind in mekeren Fallstudien die Auswirkungen eines verstdrkien Meeresspiegelan-
stiegs fur zwei Gebiete in den USA- das Gebiet von Chariestone im Staat South Carolina und
Galvestone in Texas - untersucht worden. Eine entsprechende Studie wurde auch in den
Niederlanden bearbeitet, deren gesamtes Staarsgebiet schon zum heutigen Meeresspiegel
verhditnismdilig tief liegt. Diese Studie ist vom Dienst fur Kustengewdsser des Rijkswaterstaar
erarbeitet worden und hat den Titel „ZEESPIEGELRIJZING-Worstelen met wassend water"
- (Nota: GWAO-86.002). Die nachfolgende Arbeit ist eine ins Deutsche ubertragene Kurz-
fassung dieser Studie. Dabei wird ein Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 m
innerhalb der ndchsten 200 Jahre angenommen, olme darauf einzugehen, ob eine solche
Entwicklung realistisch ist oder nicht. Man hat bewzdt eme derartig extreme Entwicklung
angenommen, um die Tendenzen der Auswirkungen besser zu erkennen, als es bei einem
geringeren, aber wahrscheinlicheren Ansteigen des Meeresspiegels maglich wdre.
Das KFKI, in dem alle Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Kusienlinder
zusammenarbeiten, verfolgt die sich abzeichnende M6glichkeit der kenfrigen Wasserstands-
entwicklung mit groBem Interesse. Eine von ilir eingesetzte Projektgruppe hat mk einer
genauen Analyse der Wasserstandsentwicklung an der deurschen Nord- und Ostseekuste
begonnen. Der BMFT f6rdert Forschungsprojekre von Universititsinstituten, in denen die
Verdnderung der Tide in der Nordsee und die Wasserstandsentwicklung an den deutschen
Kusten bei steigendem Meeresspiegel untersucht werden sollen. Zudem beobachtet die
genannte Projektgruppe die zu diesem Thema angestellten Oberlegungen und Untersuchun-
gen im Ausland. Auch in der Bzindesrepublik Deutschland mussen in naher Zukunft noch
intensivere Uberlegungen angestellt werden, welche hydrologischen Auswirkungen durch
einen in den ndchsten Jallrzehnten sich verstdrkenden Meeresspiegelanstieg in den verschiede-
nen Regionen des deutschen Ifustengebiets zu erwarten sind. Daran ansclilieBend mul
untersucht werden, welche Konsequenzen - technische, wirtschaftliche und politische - sich
aus solchen Anderungen der hydrologischen Verhdknisse ergeben. Fur solche Oberlegungen
bleibt gegenw rtig noch ausreichend Zeit, da der Wasserstandsanstieg noch relativ langsam
verl uft und die rechnerischen Reserven, die z. B. in der Bemessung der Kusrenschutzwerke
stecken, noch nicht aufgezehrt sind. Es ist aber auch nichi zu fruh, derarrige Oberlegungen
anzustellen, denn man muB schon in naher Zukunft Entscheidungen uber Investitionen fur
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Mafinahmen treffen, die noch am Ende des nichsten Jalirhunderts funktionsfiihig sein sollen.
Daher hat das KFKI u. a. auch eine enge Zusammenarbeit mit den Niederlanden beschlossen,
eine bilaterale Vereinbarung daruber wurde inzwischen getroffen, Sie sieht vor, sich gegensei-
tig uber Forschungsvorhaben zu unterrichren, Daten auszutauschen und ggfs. gemeinsame
Forschungsvorhaben zu berreiben. Mit der Verdffentlichung der folgenden Arbeir soll gezeigt
werden, welche intensiven Uberlegungen in den Niederlanden bereits angestellt wurden, um
damit zu eIitsprechenden Untersitchungen in der Bundesrepublik Deutschland anzuregen.
Hans Rohde
1. Einleitung
Es bedarf keiner besonderen Erkldrung, dati ein starker Meeresspiegelanstieg fi r ein Land
wie die Niederlande viele groBe Probleme mit sich bringr. In der Literatur werden far den
Meeresspiegelanstieg innerhalb der nhchsten liundert Jahre Werte zwisclien ungefthr zwanzig
und zweilizindert Zentimetern genannt. Um ein Gefuhl fur die Problematilf zu bekommen, ist
beschlossen worden, fur die vorliegende erste Studie von einer sehr extremen Situation
auszugehen, namlich von einem Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 Merern
innerhalb der njchsten 200 Jahre. Weitere Grunde, die zur Ausarbeitung dieser Studie
beitrugen, sind:
- Far den Fall, daB ein stbrkerer Meeresspiegelanstieg als bisher sich weiterhin durchsetzen
sollte, sind fruhzeitige Ii]formationen uber potentielle Auswirkungen sowie Vorsclilige fur
entsprechende Gegenma£nahmen von gr6Etem Interesse. Es ist dalier notwendig, von
Voraus-Annahmen auszugehen, weil Vorbereitung und Ausfuhrung von umfassenden
Matinahmen mehrere Jalirzehnte in Anspruch nehmen.
- Falls groBe Eingriffe als nonvendig erachter werden sollten, mussen MaBnahmen, die iiber
kurz oder lang getroffen werden mussen, um Auswirkungen eines nicht-andlropogen
bewirkten Meeresspiegelanstiegs aufzufangen, in ihrer Gesamtheit eingeschitzt werden.
Im Hinblick auf die Relation zwischen dem Meeresspiegelanstieg und heutiger sowie
kunftiger Forschungen sind einige relativierende Anmerkungen angebracht: Zum ersten
weichen die Prognosen uber die kunftige Meeresspiegelverinderung sehr voneinander ab.
Ausgehend von den Annahmen, die den Prognosen zugrundeliegen, variieren die anthropo-
gen bewirkten Meeresspiegelscliwankungen in den kommenden Jahrhunderten zwischen
einem geringen bis extremen Anstieg (letzterer beim Auftreten von Instabilitt des sog.
westantarktischen Eises). Das groBe Interesse, das bereits weltweit an Studien aber Auswir-
kungen und Ldsungsmdglichkeiten eines grofien relativen Meeresspiegelanstiegs besteht, mul
nicht dazu fuhren, dah ein Trendbruch, der zu einem derartig extremen Anstieg fuhrt, als
Axiom angesehen wird. Angesichts der zeirlichen Dimension des Problems muB ein wesendi-
cher Anteil der Forschungsanscrengungen auf die Untermauerung und Prizisierung der
Prognose ausgerichtet sein. Ebenso ist es wichtig, welcher Anteil einer solchen Verinderung
vom Menschen verursacht wird. Dies kann unter anderem dazzi falven, dal ein extremer
Meeresspiegelanstieg nicht als unabdnderlich akzeptiert wird, sondern da£ weltweit nach
GegenmaBnahmen gesucht wird.
In den Kapiteln 2 bis 7 wird versucht, eine Reihe verschiedener Auswirkungen aufzufah-
ren. Dabei ist der Ausgangspunkt ein Anstieg des Meeresspiegels von 5 m in etwa 200 Jahren,
wobei die Niederlande in der derzeitigen Gr6Be erhalten bleiben sollen. Implizit wird dabei
unterstelk, daE dafiir notwendige Matinahmen ergriffen worden sind. Kapitel 8 behandelt
Lusungsm8glichkeiten, wobei Sicherheit und Erhalt des Landes garantiert werden, als auch
Naturfunktionen von Landschaften, z.B. des Wattenmeeres, erhalten bleiben.
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Obwohl in mehreren Kapiteln zwar genai nt, wird den Folgen eines Meeresspiegelan-
sriegs fur den Wasserhauslialt der Niederlande wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Das bedeu-
tet nicht, daB das Problem von den Autoren verkannt wird. Die Aspekte des Wasserhaushalts
sind unlingst in einer anderen Studie behandelt worden.
2. Die Verinderung der Wasserbewegung in der Nordsee
2.1 Einleitung
In diesem Kapivel wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen ein um 5 m
hdherer Meeresspiegel auf die astronomische Gezeitenbewegung einerseits und andererseirs
auf den Wasserstandsverlauf wdhrend einer Sturmflut zur Folge hat. Die Untersuchungen
dieser Auswirkungen wurden mit Hilfe des unldngst entwickelten Continental Shelf Model
vorgenommen, einem zweidimensionalen Wasserbewegungsmodell der Nordsee und der
kontinentalen Plarre. Die lulieren Grenzen des Modells zeigt Abb. 2.1. Es wurde dat,ei
angenommen, daB die Randbedingungen und die Bodenreibungskoeffizienren konstant
bleiben.
2.2 Verinderungenin der Gezeitenbewegung
GrdBere Wassertiefen in der Nordsee (entlang der niederlkndischen Kuste nimmt die
Wassertiefe relativ stark zu) haben EinfluE auf die Fortpflanzung der Flutwelle in dei-
Nordsee:
Abb. 2.1. Das Continental Shelf Model
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- Die Flunvelle beschleunigt sich; daraus ergibt sich ein fraheres Eintreffen.
- Die Amplituden der Gezeitenkomponenten sreigen.
- Die amphidromischen Punkte werden verschoben. Durch diese Verschiebung steigen oder
fallen die Amplituden an einem bestimmten Ort, je nachdem, ob der amphidromische
Punkt weiter ab bzw. ndher daran liegt.
Aus den Berechnungen mit dem Continental Shelf Model wird folgendes deuttich (Abb.
2.2):
- Schon bei Wick (Nordost-England) ist eine Verdnderung der Gezeiten durch eine geringe
zeitliche Verschiebung der Scheitelwerte und eine Zunahme des Tidehubs um 6 % festzu-
stellen.
- In der sfidlichen Nordsee und entlang der niederlindischen Kuste treten die Scheitelwerte
etwa 1 Stunde fruher em.
- Der Tidehub entlang der englischen Kuste ab Aberdeen und entiang der belgischen und
niederlindischen Kuste sudlich von Scheveningen nimmt durcbschnittlich um 15 % zu. Das
mittlere Hochwasser steigt dabei  m 1-2 Dezimeter.
In der Hahe Den Helder nimmt der Tidehub um 14% ab, wbhrend er an der niederlhn-
disch-deutschen Grenze bei Borkum wieder um etwa 20 % zunimmt.
Abb. 2.3 verdeutlicht die Zunahme des Tidehubs in der sudl. Nordsee, die sich
uberwiegend aus der Verschiebung der Amphidromie der hatbrdgigen Gezeiten ergibt. Abb.
2.4 zeigt deuttich die Verschiebung der Amphidromie in norddstlicher Richtung, etwa in
Richtung Den Helder, was die Abnahme des dorrigen Tidehitbs erldbrt. Der Abstand
zwischen IJmuiden und der Amphidromie bleibt ungefdlir gleich, ebenso der Tidehub. Fur die
weiter sudlich gelegenen Stationen nimmt die Entfernung zu und damit auchder Tidehub. Die
Isophasenlinie in der Abb. 2.4 lassen die schneliere Fortpfianzung der Gezeiten an der
niederlindischen Kaste erkennen.
In Abb. 2.5 wird die Verschiebung der Amphidromie der vierrelidgigen Gezeitenkompo-
nenten nach Norden deuttich, was steigende Amplituden entlang der sudlichen und mizzleren
niederljndischen Kuste zur Folge hat. In Hoek van Holland und IJmuiden (Abb. 2.2) ist
demzufolge eine deurliche Z.unahme des Agger* festzustellen. Auch die Komponente der
eintigigen Gezeiten zeigt einen geringen Anstieg der Amplitude.
AbschlieBend ist noch auf ein merkwurdiges Phinomen hinzuweisen, nimlich auf die
Zimahme des Tidehubs in Lowestoft (33 %). Der Wasserstandsverlauf bei Lowestoft zeigt in
der heutigen Situation einen ziemlich flachen Verlauf der Tidekurve im Bereich des Hoch-
bzw. Niedrigwassers. In der +5-m-Siruation verlduft die Tidekurve in den Scheitelbereichen
dagegen sehr SpiIZ. M6glich wdre folgende Erkilrung:
In der heutigen Situation sind die halb- und vierteltigigen Gezeitenkomponenten in
bezug aufeinander so in Phase, dal sie wilirend Hoch- bzw. Niedrigwasser einander
entgegenwirken. Dagegen sind sie in der +5-m-Situation zueinander verschoben, so dah sicll
ihre Wirkung besonders wthrend des Hoch- bzw. Niedrigwassers addiert. Diese Erkltrung
kam, auch als Mdglichkeit far Hoek van Holland angesehen werden (Zunahme des Tidehubs
um 21 %).
" Agger: ziemlich starket·, doch kurzzeitiger Ansrieg des Meereswasserspiegels wahrend der
Ebbe: eine eigenartige Erscheinung in der Nihe von Hoek van Holland, vor allem in Springtiden.
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2.3 Veranderungen der Tidekurven bei Sturmfluten
Mit Hilfe des Continental Shelf Models ist die Sturmflut voin 1./2. Februar 1983 auf der
Basis eines um 5 m haheren Meeresspiegels nachgerechnet worden. Bei keiner der untersuch-
ten Stationen betrigt die Hochwassererh6hung in der 45-m-Situation mehr als einen halben
Dezimeter gegenuber der heurigen Situation, in vielen FAilen liegen die Hochwasserscheitel
soger niedriger. Abb. 2.6 und 2.7 zeigen den Wasserstandsverlauf von Hoek van Holland und
IJmuiden, wobei zum besseren Vergleich der Kurven in der +5-m-Situation die Null-Linie
5 m tiefer gelegt wurde. Das erste Sturmflzithochwasser bei Hoek van Holland steigt um
22 cm hdher an als vergleichsweise am 1./2. Februar 1983, was jedoch grd£tenteils durch die
VergrdBerung des Tidehubs und dem dadurch hdheren astronomischen Hochwasser verur-
sacht wird (erwa 17 cm nach Abb. 2.2). Der Hochwasseranstieg hat hier demzufolge nur etwa
5 cm zugenommen. Beim zweiten Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland ist der
Hochwasseranstieg ungefdhr um 4+17 - 21 cm niedriger. Sturmfluten verandern sich also
kaum oder gar nicht.
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Abb. 2.3. Zunahme des Tid¢hubs in Prozenten mfolge eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
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3. Veranderung des Salzgehalts in den niederlindischen Astuaren
3.1 Einleitung
Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels hat fur die Astuare und Flusse in erster Linie
eine Zuiiahme der Wassertiefe zur Folge. Das bedeutet, daE die Gezeiten weiter landeinwirts
vordringen. Das daraus resultierende Flutvolumen hat niclit ohne weiteres eine Zunahme der
Str6mungsgeschwindigkeiren zur Folge, da auch der DurchfluEquerschnitt zunimmt. Die
Turbulenz wird sich dann ebenfalls wenig vertndern, so da£ sich die Durchmischung, die fur
das Eindringen von Salzwasser gleichfalls von Bedeutung ist, wenig verindern wird, Meistens
wird davon ausgegangen, daE der Dispersionskoeffizient als Folge der Gravitationszirkulation
proportional dem Quadrat der Tiefe ist. Bei Zunahme der Tiefe nimmt demzufolge das
Eindringen von Salzwasser schnell zu. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels bedeuret
dann gleichfalls auch eine Erhdbung des Salzgehalts.
Stillschweigend wird devon ausgegangen, daB der Boden des Astuars nicht gleichzeitig
mit dem Meeresspiegel ansceigt. Im Hinblick auf den Sedimenttransport der Flusse braucht
diese Annahme keineswegs zutreffend zu sein. In der Extremsituation, in der der Sohlenan-
stieg mit dem Wasserspiegelanstieg Schritt lillt, werden Tideablazif und Salzgehalt keinen
Vertnderungen unterliegen. Da der Tidehub bei Hoek van Holland zunimmt, wird dort der
Salzgehalt sogar abnehmen. (In der heutigen Situation ist die Salzgehaltszunahme wihrend der
Springtide geringer als wbhrend der Nipptide.) Um eine Vorstellung von den mtiglichen
Verinderungen des Salzgehalts zu gewinnen, wird unterstelit, daB die Sohle nicht gleiclifalls
steigt. Dazu sind einige Berechnungen durchgefulirt worden.
3.2 Berechnungenund Randbedingungen
Bei den Berechnungen wurde ein lD-advektives Diffusionsmodell verwender. Es muB
angemerkt werden, da£ das angewandte Dispersionskonzept die heurigen Dichteverhbltnisse
guI beschreibt, daB jedoch unter gdnzlich anderen Bedingungen das Konzept wahrsclieinlicli
als unzureichend angesehen werden muB, so dati daher die Berechnungen nur indikariv sind.
Die Berechnungen sind mit zwei Randbedingungen in Hoek van Holland in Anlelinung
an die Berechnungen mit dem Continental Shelf Model (Kap. 2) durchgefuhrt worden, und
zwar fur mittlere Meeresspiegel von 0 und 4,5 m. (Abweichend vom Ausgangspunkt ist ein
Anstieg von 4,5 m gewliblt, da die Geometrieschematisierung einen h6heren Wasserstand
nicht zugelassen hitte. Eine Anpassung der Schematisierung ist in der Karze der gegebenen
Zeit nicht m6glich gewesen.)
Fur den Rhein ist am Modeltrand ein AbfluE von 1000 mVs angenommen worden. Dieser
RheinabfluE wird durchschnittlich nur wihrend 6 % eines Jahres unterschritten.
3.3 Ergebnisse
Einige Beispiele fur den vertikalen Gezeitenverlauf finden sich in den Abb. 3.1 und 3.2.
Die Verinderungen sind so, wie sie bereits in den Randbedingungen vorzufinden sind:
Fluilaufw rts nimmt der EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs naturgemdE ab, bei Tiel (unge-
Ehr 100 km von der Kuste entfernt) zeigt sich aber immer noch ein Anstieg von 2,5 m (bei
einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wurde er demzufolge ca. 3 m betragen). Es kann
1
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festgestellt werden, dali der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs bis in die Umgebung von
Niimegen (130 km von der Kuste und 15 km von der deutschen Grenze entfernt) nachweisbar
sein wird.
Abb. 3.3 zeigt die Ganglinien des Durculusses im Nieuwe Waterweg in der NAhe von
Hoek van Holland: Bei einer Vergr6Berung des DurchfluEquerschnitts um etwa 35 % nimmt
der maximale DurchfluB bei Flutstrom um ca. 65 % zu, die Strumungsgeschwindigkeiten
daher um etwa 30%. Far den Salzgehalt bedeutet das
- eine Zunahme als Folge einer grutieren Advektion,
- eine Zunahme als Folge der Gravitationszirkulation (grtifiere Tiefe),
- eine Abnahme als Folge der Vermischung unter EinfluB graBerer Strdmungsgeschwindig-
keiten.
Das Result:at wird in Abb. 3.4 verdeutliclit. Es ist der maximale Salzgehalt (Chloridkon-
zentration) innerhalb einer Tide uber die Ldngserstreckung von Nieuwe Waterweg und
Nieuwe Maas dargestellt. Abb. 3.5 zeigt entsprechend den minimalen Salzgehalt innerhalb
einer Tide. Es ergibt sich daraus, daB an der Mundung der Hollandsche IJssel, uber die die
SuB,vasserversorgung fur die Mittel- und Westniederlande erfolgt, der Salzgehalt wihrend der
gesamten Tide gr6Ber wird als in der Gegenwart. Selbst an der Mundung des Lek nimmt der
Salzgehalt whhrend eines Teils der Tidedauer zu. Das Haringvliet bleibt gerade auBerhalb der
gefahrlichen Zone. Die Ungenauigkeit der Resultate ist jedoch zu groB, um diese Behauptung
mit Sicherheir aufrechtzuerhalten. In jedem Fall wird unter Sturmflutwirkung der Meeresein-
fluB im Haringvlier bemerkbar sein. Sowohl im Haringvlier als auch im Hollandsche Diep ist
eine ruckwdrtige Versalzung zu erwarten (Abb. 3.6)'. Unter Beracksiclitigung der langen
Verweilzeiten im Hollandsche Diep und Haringvliet bei niedrigem RheinabfluB werden beide
nicht mehr als SuBwasserbecken bezeichnet werden kannen. Chloridkonzentrationen in
Gr enordnungen von 500 Ing/1 uber einen tdngeren Zeitraum kdnnen nicht sicher ausge-
schlossen werden.
4. Geohydrologische Folgen
4.1 Einleitung
Ein Meeresspiegelanstieg hat naturgemiti auch geohydrologische Folgen. In diesem
Kapitel sollen die Auswirkungen auf die Grundwassers[ramung behandelt werden. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dell Verlnderungen des „Kwel" 1·nit lioher Salzkonzentration und den
Su£wasservorr ten zinter den Dlinen. Nachdrucklich InuE darauf hingewiesen werden, daE es
sich hier um Berechnungen mit nur indikativem Charakter handelt. Fur eine genauere
Bestimmung der geohydrologischen Folgen whren weitere detaillierte Studien auf der Grund-
lage der genauen regionalen VerhD:lmisse vonn6ten.
4.2 Kwel
Unter Kwel verstelit man den Grundwasseraustritt infolge eines Druckh6henunter-
schieds zwischen einer freien Wasseroberfltche und einem Grundwasserk8rper". In einer
ersven Einschirzung kann der Kwel von Salzwasser in relativ niedrig gelegenen Teilen der
* Kwel entspricht etwa dem „Qualmwasser", das in DAT 4047 Teil 2, Enrwurt Januar 1987,
als Wasser definiert ist, das durch den Untergrund eines Deiches in eine Niederung eintritr.
138
Die Küste, 45 (1987), 123-163
139
2e*el -
heutige Situation130 e. -
+ 4,5-m-Situation
Ma-
14000 -
12060. -
 8 1.000...
8
Geee. -
Ee 0. -
-2000.-
4000.-
-6000.-
2 -/000.-
-10000. -
-12000, -
-14000. -
-16000, -
-18000. -
-280# -
·锲2'00. -
-2408 . -
ae, ., 4 I.4 6 „ 6 6 1 : 116 12 23 22 84
Zeitin Stunden
Abb. 3.3. Ganglinien des Durchflusses fur einen Querschnitt des Nieuwe Waterweg bei Hoek van
Holland
+ NIEUWEW/ATERWEG 4 MEUWEMAAS
7142 3776 6144 20锱2 11576 2259 2699 4957
23.K-
22·00 -
21.00-
20,00-
19.09-
 8.00-
17.00-
16*00-
14.00- \\
13·ee-
i 12.00 -
11·89-
\
.
0 \
E 10.00 \
9.80-
i \\
v
E
7.80- \\ \
8 \
5.00 - \
\
4.00 - -I.
3.00 -
2,80 -
1.00-
INNX- --
--------5.90.00 /B.3 'S / 17,2 19 2 20 2 27.2 28 2 B.1 1 1HOEK v HOLLAND 1MAASSLUIS WESTGEUL ROTTERDAM HOLLANDSCHE LEK
C USSEL )
+ 4,5-m-Situation
heutige Situation
Abb. 3.4. Maximum des Salzgelialts innerhalb einer Tide im Nieuwe Waterweg und in der Nieuwe Maas
Die Küste, 45 (1987), 123-163
Niederlande in nicht alizu groBer Entfernung zur Kuste auch als proportional zu dem
Unterschied zwischen dem Meeresspiegel und dem in einem Gebiet vorherrschenden Wasser
stand angesehen werden. Daneben ist der Kwel umgekehrt proportional zu der Entfernzing
der untersuchten Region zur Kilste. Weiter kann das horizontale Durchlativerm,3gen (Trans-
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Abb. 3.6. Grenzen des Salzzutritts in das nardliche Deltabecken
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missivitit) des Untergrundes, das von dem.Produkt der Durchl ssigkeit und der repr sentati-
ven Dicke des DurchfluBprofils abh ngt, eine bedeutende Rolle spielen. Daneben sind sicher
auch das Vorkommen und die Dicke gering durclildssiger Schichten im Untergrund wichtige
Falitoren, die bei Kwelberechnungen berucksiclitigt werden mussen.
Von den o. a. Komponenten fdllt bei einem erwarteten Meeresspiegelanstieg der Unter-
schied zwischen dem Meeresniveau und der H6he des regionalen Wasserstands am deudich-
sten ins Auge. Dieser Unterschied ist daher als Matistab fur eine erste globale Einschdrzung
der Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Kwel von Salzwasser
zugrunde gelegt. In den niedrig gelegenen Gebieten der Niederlande mit einer Maifeldhahe*
zwischen 2 iind 6 m unter NAP, wo momentan schon von einem substantie]len satzigen Kwel
die Rede ist, wird die Intensitbt des Kwel von Salzwasser daher mit einem Faktor von 2 bis 3
zunehmen.
Abb. 4.1 gibt eine Obersiclit der heutigen und der erwarteten zukunftigen Kwelsituation
der Niederiande, bezogen auf die durchschnittichen, von den Wasser- und Bodenverbinden
ermittelten Werte. Bei verfeinerten Berechnungen sind bedeutende Abweichungen von den
hier angegebenen Kwelwerten nicht ausgeschlossen. Deurlich wird daraus, dail z.Zt. in den
Ijsselmeerpoldern, im Wieringermeer und ill Amstelland sowie im Bereich Dordrecht der
meiste salzige Kwel erscheint.
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Abb. 4.1. Allgemeine Ubersicht von der Kwelsituation in den Niederlanden
Aus Abb. 4.1 geht ferner hervor, daB sich bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m die
6sdiche Grenze des niederldndischen Kwelgebietes um ca. 25-30 km landeinwdrts verlagert.
In zahlreichen, bereits jetzt von salzigem Kwel heimgesuctiten Gebieten wird die Intensitit
des Kwels bis auf mehr als 1,5 mm/Tag zunehmen. Fur den grdEten Teit der Provinzen Nord-
und Sudholland und ca. die Hilfte von Zeeland, Groningen und Friesland wird der Kwel in
j*tem Fall Werte von 0,5 mm/Tag uberschreiten.
Das gr6Bte Problem im Zusammenhang mit der Kwelzunahme wird nicht so sehr die
zus tzlich einstrdmende Wassermenge sein. Im Hinblick auf die bereits jetzt festzustellende
* Maifeld = m hfdhiges Grasland (vgl. Luders u. Luck, Kleines Kustenlexikon). Hier
allgemein far „Gel ndeoberflkhe" verwendet.
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durchsclmittliche totale Wasserbelastung kann gew6hnlich nur von einer eher besclieidenen
Zunahme gesprochen werden. Wenii einstweilen aber davoll ausgegangen wird, daB der
Chloridgehalt des Kwel keinen grdEeren Verinderungen unterliegt, muil in groEen Teilen von
West- und Nordniedertand mit einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Salzlist gerech-
net werden. Aus einer Analyse der jetzv ill den Niederianden geltenden Beziehung zwisclien
der Salzlast und dem erfordertichen Zuwdsserungsbedarf kann abgeleitet werden, dal diese
zwei- bis dreimal so grole Salzbelastung global eineii 1,5mal so grohen Bedarf an Zuwasse-
rung mit sich bringt. Diese etwa 50 % zusatzliche Menge suBen Oberflichenwassers zugun-
sten der Durchspulung ist ndtig, um den Salzgehalt des Oberflichenwassers in verschiedenen
Poldern in akzeptableren Grenzen zu halten. Vornehmlich aus der Siclit der Landwirischaft
und der Gesundheitsfursorge werden Forderungen an den huchstzuldssigen Salzgehalt
gestellt. So sind z. B. im Agrarsektor Treibliausgewichse wie Blumen und Gemuse sehr
anfillig far Salzschdden. Da der Treibhausanbau fur seine Wasserversorgung vom Oberfld-
chenwasser abhdngig ist, wiirde ein lidherer Salzgehak demzufolge einen groilen Nachteil far
diesen in ukonomischer Hinsicht wichtigen Zweig des Agrarsektors bedeuten.
Es stellt sich die Frage, ob derartige Mengen suilen Oberflichenwassers fur die Durch-
spulung verhigbar sind, um die zzisttzliche Salzlast in den Niederianden unter allen Umstdn..
den bekimpfen zu k6nnen. Vornehmlich in trockenen Sommern wird das aufgrund des
geringen Abflusses der Flasse vermutlich ein groBes Problem sein. Unter normalen Verh t-
nissen scheint jedoch einstweiten der zusitzliche Bedarf an Su£wasser gesichert werden zu
k6nnen.
4.3 SuBwasservorrat
Die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Su£wasservorrat unter
den Diinen sollen anhand eines schematischen Beispiels erlhurert werden, das die Situation
unmittelbar ndrdlich von Scheveningen zeigr. Mit einem ca. zwei Kilometer breiten Dunen-
streifen entspricht die Situation dort dem Mittel zwischen einer viel schmaleren Dunenkette
wie z. B. bei Monster und einem weitaus unifangreicheren Dihiengebiet, wie es bei Zandvoort
vorzufinden ist. Da die Breite der Dunenkette einen bedeutenden EinfluE auf die GruBe des
SuBwasservorrates unter den Diinen hat, kann der Zustand bei Scheveningen als reprisentativ
fir niederldndische Verhdknisse angesehen werden.
In Abb. 4.2 ist die Grundwassersituation unter den Dunen sowohi vor als auch nach
einem Meeresspiegelanstieg dargestelit. Die in der heutigen Situation fur die Berechnung
symmevisch angenommene Aufwillbung der Grundwasseroberfldche unter den Dunen ist
abhingig vom NettoniederschlagsuberschuB (Niederschlag minus almieller Verdunstung), der
Netroinfiltrationsmenge (Infiltration minus Gewinnung), der Breite der Dunenkette, dem
Durclilailvermugen der obersren wasserfulli·enden Schicht und dem Unterschied zwischen
dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Laiidseite der Dinen. Durch Anwendung
reprisentativer Werte bei vorgenannten Parametern wurde far die heudge Situation eine
maximale H6he der Grundwasseroberfldche von 2 m uber NAP bereclinet. Sie stimmt
weirgehend mir Werten neueren Datums aberein, die in diesem Danengebiet ermittelt
wurden. Ausgehend von einem Dichteunterschied von 25 kg/m3 zwischen Saiz- und Su£was-
ser wird die angenommene Grenzflkhe zwischen .beiden Wassertypen schdtzungsweise
vierzigmal so tief unter NAP liegen wie die HGhe der Grundwasseroberfldche oberhalb NAP.
Die maximale Tiefe der s en bzw. salzigen Grenzfldche wird sich daher ca. 80 m unrerhalb
NAP befinden. Die berechneten Grenzen des SuBwasservorrates unter den Dunen sind fur die
heutige Situation im linken Teil von Abb. 4.2 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.2. Die Ver inderting der Sulwasservorrite unter den Dunen
Bei einem Meeresspiegeianstieg von 5 m verdndert sich die geohydrologische Situation
drastiscli. Die Grundwasseroberfliche wird dadurch ein Niveau erreichen, wie es im rechten
Teil von Abb. 4.2 zu erkennen ist. Das setzt jedoch voraus, da3 die Maifeldhi;lie ausreichend
hoch ist. Das kann vornehmlich auf dem landeinwdrrs gelegenen Teil des Dunenstreifens ein
Problem sein. Falls die Maifeldhdhe dort nicht ausreichend ist, wird die Grundwasseroberfld
che ihre potentielle H8lte niclit erreichen kannen. Im Zusammenhang damit wird auch die
Tiefe der suBen bzw. salzigen Grenzfliche betrdchtlich abnehmen. Es muB daher mit einer
erheblichen Verkleinerung der Su£wasserglocke gerechnet warden. Bei der Lageberechnung
der suBen bzw. salzigen Grenzfldche im Fall eines Meeresspiegelanstiegs wurde davon
ausgegangen, daE die Salzwassersteigh6he linear von 5 m oberlialb NAP an der Kuste zu
NAP am Rande eiIZes Polders hinter den D [inen abnimmt. Bei einer unzureichenden Maifeld-
hdhe im inneren Dunenstreifen wird die Grundwasseroberfldche dort an die Oberfl che
treten, was zu SuBwasserkwel, Versumpfung, dem mdglichen Entstehen von Danenseen und
einem Obergang zu fezichtigkeitsliebender Vegetation fuhren kdnnre.
Wenn die tuileren Dunen ausreichend hoch sind, um dem Meeresspiegelanstieg unbe-
schadet widerstehen zu kunnen, und gleichfalls die in einigen Fdllen notwendige Maifelder116-
hung fiber einen Streifen von got einem Kilometer landeinwirts durchgeffilirt wird, katin sich
die Grundwasseroberfldche frei entwickein. Die berechnete Lage der Grundwasseroberfliche
in Abb. 4.2 basiert auf der Annahme, dail die evtl. notwendige Maifelderhuhung mit
Fullmaterial durchgefuhrt wird, das hinsichtlich Dut·clildssigkeit usw. dieselben Eigenschaften
wie der heutige Dunensand aufweist. Dank der freien Entwicklung der Grundwasseroberfld-
che kann nun anch die SuBwasserlinse ihre potentielle Tiefe erreichen. In diesem Fall ergibt
sich aus den Berechnungen, da£ der Suilwasservorrat unter den Dunen intakt bleiben kann.
Ebenso ist aus Abb. 4.2 abzuleiten, dail der Schwerpunkt der SiWiwasserlinse sich in
Riclitung Kuste verschieben wird. Namentlich die Kuppe der Grundwasseroberfliche wird
sich kustenwirts verlagern. Das AusmaE dieser Verschiebung der Lage des Maximums der
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Grundwasseroberfliche ist proportional zur Durchlissigkeit der obersten wasserfuhrenden
Schicht und zur Differenz zwischen dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite
der Danen. Daneben besteht eine umgekehrte Proportionalit r zur Breite der Dunenkette und
dem Nettoniederschlags- und Infiltrationsiberschull. Diese Erscheinung hat Konsequenzen
far den AbfluB der Oberschase, denn der Oberschui auf der rechten Seite der Kuppe wird
hauptstchlich zur Laiidseite abgefuhrt werden. Durch diese Entwicklung wird das unmittel-
bar hinter den Dunen liegende G¢biet mit einer grafteren Belastung durch aus der Linse
str6mendes SuBwasser konfrontiert werden. Gegen diesen lokal auftretenden SuBwasser-kwel
werden ni tigenfalls Ma{inalimen ergriffen werden mussen.
Die Verlagerung der Kuppe der Grundwasseroberfldche in Richtung Kuste kann natur-
lich nicht unbeschr nht voiistatten gehen. Wenn die Kuppe mit der Kustenlinie zusammen-
£Allt, ist m6glicherweise ein kritischer Punkt erreicht. Das ist dann der Fall, wenn der
Meeresspiegelanstieg global viermal grdfier wird als die heutige maximale Aufw8lbung der
Grundwasseroberfldche uber NAP. Bei einem weiteren Meeresspiegelanstieg l ft die hydro-
logische Situation Gefahr, instabil zu werden, und die Suflwasserlinse wird bedroht. Ohne
weitere kompensierende Malinahmen (z. B. zusbtzliche Infiltration suBen Oberfldchenwas-
sers) besteht die Gefahr, daB der SuEwasservorrat dann, auch unter EinfluB der in dieser
Situation stark z·unehmenden Str6mung des sufien Kwel omer der Linse, drastisch abnehmen
wird. Aus der Relation der Parameter, von denen diese Verschiebung des Maximums der
Grundwasseroberfliche abhingig ist, kann abgelfiter warden, dati eine derartige kritische
Situation zuerst bei schmalen Dunenstreifen auftreten wird, wo im Hinblick auf die Wasserge-
winnung wenig infiltriert und das DurchlaBvermi gen relativ groB ist. Im dargestellten
Beispiel, bezogen auf die Situation von Scheveningen, warde eine derartige kritische Situation
erst bei einem sehr extremen Meeresspiegelanstieg von ca. 8 m in Erscheinung treten. Fur
Dunengebiete, wo als Folge spezifischer Umstinde, die mit den o. a. Faktoren zusammenhan-
gen, das Maximum der Grundwasseroberfl che in der heutigen Situation schon nicht viel
h6her liegt als erva 1,25 m oberhalb NAP, war(ie ein Meeresspiegelanstieg von 5 m sich
iedoch fatal auf den SuBwasservorrat auswirken. Schmale Dunenstreifen wie z. B. im Westen
sind demzufolge im allgemeinen anfd:Niger.
Die globale Schluilfolgerung daraus laurel, dail der SuBwasservorrat unter den Dunen
zwar durch einen Meeresspiegelanstieg von 5 m bedroht wird, aber durch Gegenmagnahmen
in den meisten Fallen gesch·itzt werden kann. Neben rechtzeitiger Erhul,ung und Verstdrkung
der Seedeiche sind in etliclien Fillen eine mbglichst bedeutende Maifelderhdhung in der Breite
von 1-2 km und/oder zusatzliche Infiltration suBen Oberfldchenwassers erforderlich.
5. Verinderungen der Wellenund des Seegangsklimas
5.1 Einleitung
Bei den Berechnungen wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daE das meteorologi-
sclie Klima etwa gleich bleibt.
Folgende Testrechnungen wurden ausgefuhrt:
1. Wellenentwick ung unter Annahme eines schematisierten Nordseebodens
2. Wellenentwicklung auf der gesamten Nordsee wiltrend eines Orkans
3. Dinung
4. Verdnderungen in der Wellenentwicklung an der Kuste bei den Haringvlietschleusen
Vorab eine Einschdtzung der Auswirkungen, die auftreten werden: Fur eine Wassertiefe
144
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Abb. 5.1. Abnahme dei· Wellenliahe in Richrung Kuste
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von melir als 20 In gilt folgendes: Die grdEere Wassertiefe wird zur Folge haben, da£ die
Wellen weniger Bodenreibung haben, es sind also hdhere Wellen zu et-warten. Auch die
Dunung wird weiter vordringen. In der Ndlie der Kuste, bei einer Tiefe von weniger als 20 m,
ist die Topographie sehr wichtig. Sandb6nke vor der K·iste, wie z. B. das Voordelta, werden
dampfend wirken. An Orten, an denen dies nicht der Fallist, wird - in jedem Fall zu Beginn -
die Wellenbewegung zunehmen. Der abgetragene Sand wird auf dem Vorstrand sedimentie-
ren, wodurch die Wellenwirkung an der Wasserlinie wieder abnimmt. Letztendlich wird sich
ein Gleichgewichtsprofil einstellen, zumindest wenn ausreichend Sand zur Verfugung steht.
AuBerhalb der Breclierzone wird das Wellenklima sicher rauher sein. Fur Vorliersagen von
Sedimentation und Erosion an der Kuste ist es wichtig, neben dem durch Wellenwirkung
induzierten Quertransport eine genaue Berechnung der Str6mungen aufzustellen.
5.2 Besprechung einiger Computerberechnungen
1) Bei einer Sohle mit parallelen Tiefenlinien von 50 m unter NAP uber einen Absiand
von 200 km linear ansteigend bis 35 m unter NAP und weiter uber 100 km bis 20 m unter
NAP sind mit Hilfe einer Modellrechnung Wellenhdhe und Wellenperiode ermittelt worden.
Dabei reduzierre sich die Wellenli6he auf der Strecke von 300 km von 1lm auf 5,80 m (s.
Abb. 5.1). Bei einer zusatzlichen Wassertiefe von 5 In nimmr die Wellenli6he von Ilm nur
auf 6,70 m ab. Das stimmt ziemlich uberein mit Erfahrungen, die auf der Leuchtplattform
Goeree gemacht worden sind. Von der Wellenh8he bei der Olplattform Aukfield bleiben bei
Goeree nur ungefdlir 50 % erhalien. Dieser Anteil w£irde in Zukunft 60 % betragen, die
Wellenhdlien bei der Leuchtplattform Goeree nehmen also um 15-20 % zu.
2) Das sich nocll in der Enovicklung befindende Modell wurde fur die gesamte Nordsee
angewandt, Ausgangspunkt war eine einlaufende Welle bei den Far6erinseln mit 15 m
Wellenhahe und einer Periode von 15 Sek. Es wurde ein konstanter Nordwind von 30 m/s
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Abb. 5.2. Signifikante Wellenhdhe, heurige Situation
angenommen. Abb. 5.2 und 5.3 zeigen fur einen Teil des berechneten Gebietes Isolinien der
Wellenhdhe. Deutlich ist eine Abnahme der Wellenh6he in der Nihe der Doggerbank zu
erkennen. Die Ubereinstimmung mit den Resultaten der schematisierten Topographie des
Meeresbodens ist sehr deudich.
3) Welche Konsequenzen hat ein Meeresspiegelanstieg von 5 m fur das Anlaufen des
Rotterdamer Hafens ? Im Augenblick ist es nicht so, dal alle Schiffe zzi jeder Zeir den Hafen
erreiclien kdnnen, Es wird uber eine Zulassungsbeschrdnkung fur groBe Schiffe gesprochen.
Die Zulassungsbeschrdnkung basiert auf der Mdglichkeit, daE ein Schiff in der Einfahrt
aufliiuft. Die Gefahr aufzulaufen wird durch die Wassertiefe und die vertikale Schiffsbewe-
gung bestimmt. Es ist deutlich, da£ durch eine grdgere Wassertiefe von 5 m die Gefahr
1
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Abb. 5.3. Signifikante Wellenhahe bei einem um 5 m haheren Meeresspieget
festzulaufen verringert wird. Andererseits ist eine Vergr68erung der Wassertiefe mit einer
anselinlichen Vergrdlierung der im Bereich der Eurogeul-Falirrinne* erwarteten niederfre-
quenten Energie verbunden, Die Berechnung mit einem Modell zeigt, daB selbst in extremen
Situationen die niedetrequente Energie um 80 % zunehmen kann. Die vertikalen Schiffsbe
wegungen werden vollstbndig bestimmt durch die niederfrequente Energie, und zwar derar-
tig, daS eine Erhubung der niederfrequenten Energie eine VergruBerung der vertikalen
Schiffsbewegung induziert.
" Die Fahi·rinne von See zum Europort, seewdrts von Rotterdem, = seedrtiger Teil des
Nienwe Warerweg.
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Abb. 5.4. Wellenenergie, heurige Situarion. Wellenliahe der eintaufende,i Wellen 2,5 m
Zusammeigefalit bewirkt eine Wasserstandserhdhung indirekt grdBere vertikate Schiffs-
bewegungen, was dazu fuhrt, daB die Gefahr festzulaufen, vergruBert wird. Andererseits
reduziert die Wasserstandserhuhung die Gefahr des Festlaufens ledoch so stark, daB daraus
geschlossen werden kann, da£ das Anlaufen des Hafens von Rotterdam als Folge einer
Wasserstandserhahung von 5 m erleichiert wird.
4) Eine Anzaht Modellrechnzingen sind fur ein Gebiet seewbrts der Haringvlietschleusen
mit Nordwestwind von 15 m/s ausgefahrt worden. Fur die erste Berechnung (Abb. 5.4)
wurden far die einlaufenden Wellen Wellenh6hen von 2,5 m angenommen, fur die zweite
(Abb. 5.5) Wellenh6hen von 3 In. Die dritte Berechnung (Abb. 5.6) erfolgre hir einen um 5 m
erhahten Wasserstand und Wellenhahen von 3 m. Die beiden letzten Berechnungen wurden
durchgefuhrt, um die Bedeutung der Topographie zu erkennen. Steigt die Sohle mit an und
verindert sich so nur die Wellenhi he in tieferem Wasser (hier von 2,5 auf 3 m), wird die
Wellenhdhe bei den Schleusen noch keinen Zentimeter hdher: die Sandbank Hinderplaat
schirmt alles ab. Bleibt dagegen die Sohle auf derselben Hahe, so daE allein eine Wassersta xIs-
erlit hung aziftritt, verindert sich, selbst bei geringen Windverindeningen, die Wellenh6he
von 90 cm auf 2,10 m.
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Abb. 5.5. Wellenenergie, lieutige Situation (oder Meeresspiegeianstieg um 5 m und um 5 m erhdliter
Meeresboden). Wellenh6lie der einlaufenden Wellen 3,0 m
6. Morphologische Folgen
6.1 Einleitung
In diesem Kapitel wird versucht, die morphologischen Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs von 5 m in 200 Jahren darzustelien, wobei davon ausgegangen wird, da£ die Nieder-
lande insgesamt (evtl. unter AusschluB der westfriesischen Watteninseln) trocken gehalten
werden. Dies ist als eine walirscheinliche L8sung anzusehen. AuBerdem wird davon ausge-
gangen, daB nach 200 Jahren der Meeresspiegel nicht weiter steigt.
Um die morphologischen Folgen des Meeresspiegelanstiegs darzustellen, werden die
Niederlande in drei charakteristische Kustengebiete eingeteilt, nimlich:
- die sog. „Geschlossene Kustt, das ist der Kustenstreifen zwischeii Den Helder und Hoek
van Holland,
- das Wattengebiet,
- das Deltagebier.
1
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Abb. 5.6. Wellenenergie bei einem um 5 m angestiegenen Meeresspiegel, ohne Erhaliung des Meeresbo
den. Welienh6he der einlaufenden Wellen 3,0 m
6.2 Die „Geschlossene Kaste"
Es wird angenommen, dati das heutige Kustenprofil ein Gleichgewichtsprofil ist. Fur eine
erste ungefdhre Berechnung des Kustenruckgangs heiEt das, daB sich die angegriffenen
Diinen, der Gleichgewichtsneigung von global 1: 60 folgend, landeinwbrts verlagern (s. Abb.
6.1). Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wiirde dies also zu einem Ruckgang der Kuste
von 300 m fuhren. Bei dieser einfachen Berechnung wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:
a) Der Dunenschutz muB global derselbe sein wie heute, d. h., die angegriffenen Dunen
mussen wiederiergestellt werden, bis sie den Vorschriften des Delta-Gesetzes entsprechen
(Instandhaltung des Profils oberhalb der Wasserlinie, so dati kein Durchbruch entsteht).
b) Der QuertransportprozeE ver-dndert sich nicht wesentlich. Berechnungen mit Hilfe
eines mathematischen Modells zeigen, daB das Kastenprofil bis ca. 10 m Wassertiefe aktiv
durch den Quertransport beeinfluilt wird. Gleichzeitig zeigt sich, dal durch Quertransport
keine Zufuhr von Sedimenten aus tieferem Wasser verursacht wird. Es besteht die Erwartung,
dag bei steigendem Meeresspiegel eine gewisse Zunahme der Wellenh6he keinen EinfluE auf
die o. a. Verhiltnisse har.
c) Die Korngri;lie des Dunensandes, des Strandes und des Vorufers sind gleich. Kornun-
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Abb. 6.1. EinfluE des Meeresspiegelanstiegs auf das Kustenprofil
tersuchungen entlang der „Geschlossenen Kuste" haben gezeigt, daB der Diinensand im
Durclisclmitt 30 % feiner ist als der Sand am Strand. Aus der Analyse der j rlichen
Kustenvermessung im Zusammenhang mit der Sandkornkonsistenz hat sich ergeben, daB bei
einer Abnahme der Sandkorngri Be von 30 % die Kustenneigung von ca. 1: 60 bis ca. 1: 80/
100 abnimmt. Weil stdndig ein Teil des Abbruchprofils mit Diinensand aufgefullt werden soll,
karin allgemein gesagt werden, daE die Annalime nicht ganz korrekt ist und daB als Folge
hiervon der Kustenabtrag maximal bis zu 500 m zunehmen kann. Es muB noch angemerkt
werden, daE die oben angefiihite Schlu£folgerung auch stark abhingig sein wird von dem fur
den Dunenschutz beni tigten Sand.
d) Es gibt keinen rdumlichen Gradienten bei von Wellen und Gezeiten bewirkren
Ldngsscrtjmungen. Nach den heutigen Erkenntnissen, basierend auf der Analyse der idhrli-
chen Kustenvermessung, kann gesagt werden, daB diese Annahme nicht richtig ist; die
Kustenlinie von Scheveningen bis Bloemendaal (sudlich von Ijmuiden) liar sich in den letzten
100 Jahren um 40 m vorverlagert, wthrend von Egmond bis Den Helder (ndrdlich von
Ijmuiden) die Kustenlinie um mehr als 150 m zuruckgegangen ist. Zum grolien Teil werden
diese Verinderungen dem Gradienten der Ldngsstrdmung zugeschrieben. Aufgrund der
Tatsache, daB der Sand auf dem Vorstrand feiner wird, kann die Grdbenordnung des
Ldngstransportes auch zunehmen.
Im gro£en und ganzen bedeuter dies, daB der Kustenabtrag entlang der „geschlossenen
Kuste" auf der Basis dieses Prozesses zwischen 200 m und 550 m variieren kann.
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Abschlieilend kann gesagt werden, daB der Kastenabtrag writer Beracksichtigung der
unterschiedlic]ien Annalimen zwischen 250 und 750 m bei einem Meeresspiegelanstieg von
5 m variiert Zu dieser Aussage gelidrt das Bild eines allm hlichen Abtrages und einer
schwicher werdenden Strandneigung.
6.3 Astuarische Systeme
6.3.1 Allgemeines
Die morphologische Entwicklung von dstuarischen Systemen als Folge eines Meeresspie-
gelanstiegs wird im wesendichen bestimmt durch die Zu- oder Abnahme des Flutwasservolu-
mens in Relation zur Zunahme der Querschnictsfliche der Hauptwasserliufe im Tidegebiet
(z. B. Marsdiep).* Das Flutwasservolumen steht linear in Relation zum mittleren DurchfluB
der Hauptwasserldufe bei Flutstrom. Der DurchfluE zeigt auf seine Weise eine eindeutige
Relation mit der mittleren Querschnittsfitche der Hauptwasserliufe. Mir anderen Worten:
Wenn beispielsweise das Flutwasservolumen abnimmr, wird direkt der DurclifluE abnehmen,
und nach geraumer Zeit wird ebenfalls das Querprofil des Hauptwasserlaufs abnelimen.
Wieviel Zeit die Anpassung der Querschnitte der Hauptwasserliufe beni tigr, ist abhingig von
der Sedimentzufuhr. lIm Falle des angenommenen Meeresspiegelanstiegs sind folgende Situa-
tionen zu unterscheiden:
- Situation a)
Das Flutwassei-volumen bleibr gleich. Diese Situation tritt ein, wenn in dem betreffenden
System wenig oder keine w hrend der Ebbe trockenfallenden Fldchen (Zwischengezeitenge-
biete) liegen (inkl. Aullengroden oder Vorland). Weil aber doch der Querschnitt des Haupt-
wasserlaufs zunimmt, werden der Durchfluil bei Flutstrom und damit die Str6mungsge-
schwindigkeir und die Transportkapazit t abnehmen, so da£ Sedimentation auftreten wird.
Diese Sedimentation geht weiter, bis ein neues Gleichgewicht zwischen dem abgenommenen
DurchfluB und dem Durchflu£querschnitt entstanden ist.
- Situation b)
Das Flutwasservolumen nimmt zu, aber die Zunahme ist prozentual gesehen kleiner als
die Zunahme des mittleren DurchfluEquerschnitts. Diese Situation ist qualitativ vergleichbar
mit der Situation, die unter a) beschrieben ist. Quantitativ gesehen wird die Anpassung des
DurchfluEquerschnirts in Situation b) weniger groB sein.
- Situation c)
Das Flutwasservolumen nimmt zu; diese Zunahme ist gratier als die Zunahme des
mitrleren DurchfluEquerschnitts. Diese Situation kommt vor, werin ausgedehnte Zwisclienge-
zeitengebiete in dem betreffenden Gebiet vorkommen. Ausgeliend von der ben6tigten Zeit
der morphologischen Anpasszing wird beispielsweise bei jedem Meeresspiegelanstieg von
0,5 m die entsprechende Zone des Zwischengezeitengebietes nicht mehr trockenfallen, und
das Flutwasservolumen nimmt zu, weil das Volumen, das fur den Anstieg von 0,5 m durch
Zwischengezeitengebiete eingenommen wurde, jetzt durch ein gleich groiles Wasservolumen
eingeIlonlmen werden muE.
Durch die relativ gr6Bere Zunahme des Flutwasservolumens nehmen DurchfluB und
damit Strdmungsgeschwindigieit und -kapazittt zu. Mit anderen Worten: es tritt eine Erosion
* Das Marsdiep ist das Seegat zwischen Texel und Den Helder.
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in den Hauptwasserldufen auf, bis wieder zwischen den zugenommenen Durchflfissen und
den Durchfluliquerschnitten ein Gleichgewicht besteht. Die erodierten Sedimente werden sich
teils auf dem Watt und reils auf Aullensunden absetzen.
Bei der Beantwortung del Frage, wie die morphologische Entwicklung in den kommen-
den 200 Jahren sein wird, gelten als wichtige Probleme das Abschbtzen der Verdnderung des
Flutwasservolumens in dieser Zeit und das Abschdtzen des AusmaBes, in dem die morpholo-
gische Anpassung an die Ver nderungen des Flutwasservolumens erfolgt.
In bezug auf das erste Problem kann angemerkt werden:
- dail Init keiner oder nur mit einer geringen morphologischen Anpassung gereclmet werden
kann, daE nach 100 Jahren (= 2 m Steigung) nahezzi alle Zwischengezeitengebiete perma
nent unter Wasser stehen, so dall fur die darauffolgenden 100 Jahre Situation a) zutrifft,
- daB die maximal vorhergesagte Zu- bzw. Abnahme des Tidehubs uber 200 Jaire (10-20 %)
relativ unwichtig zu sein scheint hir die morphologische Entwicklung.
Im Hinblick auf das zweite Problem kann gesagt werden, dati, wie schon anfangs
angemerkt worden ist, die Sedimentzufuhr maGgebend sein wird.
6.3.2 Das Wattenmeer
(es wird nur der niederldndische Teil berucksichtigt)
Ausgehend von der Annahme, daB das Wattenmeer nach einem Meeresspiegelanstieg
nach 200 Jahren genauso vorhanden ist wie im Augenblick (identisclie Tiefenverteilung), kann
eine Scharzung der insgesamt benbrigten Menge an Sedimenten gegeben werden (s. Tab. 1),
um eine volistindige morphologische Anpassung zu realisieren.
Auf der Basis von MeBergebnissen ist von 7 der 10 genannten Watteinzugsgebiete
bekannt, wieviel Sediment unter den heutigen Umstdnden abgesetzt wird (s. Tab. 2; fur
Gebiete ohne Angaben wurde eine Schdtzung gegeben; Abb. 6.2).
Bei dem heutigen Meeresspiegelansdeg von ca. 0,2 m/Jahrh. wird demnach zwischen 15
und 45·106 m3/Jahr Sediment im niederlindischen Teil des Wattenmeeres abgesetzt. Eine erste
Schatzung in bezug auf den Zeitraum, in dem das Wattenmeer morphologisch angepaBt ist,
kann jetzt durch die Annahme gegeben werden, daE die Gesclirvindigkeit der Sedimentation
in gleicher Gru£enordnung bleibr, wie unter heutigen Unistdnden, Fur das gesamte Watten-
Tab. 1. Ben61igte Menge an Sedimenten pro Watteinzugsgebiet in 106m
1. Seegat von Texel
2. Eyerlands Gat
3. Seegat von't Vlie
4. Seegat von Ameland
5. Pinkegat
6. Friese Seegat
7. Eilanderbalg
8. Lauwers
9. Schild
10. Eems
10m'
3.550
780
3.350
1.550
320
650
280
700
200
2.600
Gesamt: 14.000
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Abb. 6.2. Durchschnittlicher Vor- und Ruckgang der Kuste 1966 bis 1975
Tab. 2. Gegenwirtige Netto-Sedimentation pro Watteinzugsgebiet und Jahr
Seegat von Texel
Eyerlands Gat
Seegat von'r Vlie
Seegat von A eland
Pinkegat
Friese Seegat
Eitanderbalg
Lauwers*
Sct ild*
Eems*
* Scharzung
s= Standardabweicliung
106 n73/a
+8
0
+8
+1
+ 0,2
+2,2
+ 1,4
+2,5
+ 2,6
+6
10am'/9
s=15,3
meer bedeutet das eine Anpassungsdauer, die zwischen 300 und 900 Jaliren variiert, mit einem
Durclischnitt von 600 Jahren.
Fur eine genauere Bewer-tong dieser ersten Einschitzung ist es erforderlic!„ die Erwar-
tung uber den Verlauf des Flutwasservolumens und der Sedimenizufuhr in den kommenden
200 Jahren zu analysieren. Auf der Basis eines linearen Meeresspiegelanstiegs und der Grds£e
der vorharidenen Zwischengezeitengebiere kann pro Gebier eine Abschitzung der relativen
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Tab. 3. Zunahme des Flutwasservolumens und des Durchflutiquerschnitts
Seegat von Texet
Eyerlands Gat
Seegar von't Vlie
Seegat von Amelend
Pinkegat
Friese Seegat
Eilanderbalg
Lauwers
Schild
Eenis
Flutwasservolumen
Zunalime in % nach:
106mi IOOJ 200J
1050
160
880
430
100
200
70
210
40
1000
0
50
25
35
35
35
60
45
110
15
0
55
30
40
40
40
70
50
125
20
Durcliflu£querschnitt Simation
Zunahme in % nach:
IOOJ 200J 1003 2001
10
60
25
30
170
60
175
50
275
20
20
120
50
55
340
120
350
100
510
35
:- Gleichgewicht zwischen der Zunalime des Flutwasservolumens und des Querschnirts
Zu- oder Abnahme des Flutwasservolumens hinsichtlich der Zunahme der Durchflutiquer-
schnitte gegeben werden (Tab. 3).
Nahezu im gesamten Wattenmeergebiet nehmen, falls die Sedimentation vernachldssigt
wird, sowoht das Flutwasservolumen als auch die Durchflutiquerschnitte zu, wobei fast
immer die Querschnitte schneller zunehmen als die Flutwasservolumen (Situation b). Mit
anderen Worten Tritt im gesamten Wattenmeergebiet Sedimentation auf, Init Ausnahme des
Seegars von Ametand, wo wilirend der ersten 100 Jahre Erosion vorkommen k6nnte. Es muE
auch angemerkt werden, daB die Zunahme der Querschnitte relativ niedrig geschatzr ist, Weil
von der geringsten Breite ausgegangen worden ist. Wenn angenommen wird, dati Teile der
heutigen huchsten Inselerhebungen (z. B. de Vliehors, de Boschplaat) im Laufe von 200 Jahren
ganz oder teilweise unter Wasser stehen werden, dann wird deutlich sein, daB die Zunahme
der Querschnitte viel gr6Ber sein wird.
In der heutigen Situation sedimentieren durchschnittlich 30· 106 m /Jahr. Von nur 25 %
dieser Menge ist die Quelle bekannt. Die wichtigsten bekannten Quellen sind die Kiiste von
Nord-Holland, Texel und Vlieland und dazu ca. 2· 106 m /Jahr Schlick aus der Nordsee (Abb.
6.3). Als mugliche Quellen kdnnen die Vorstreinde von Nord-Holland und den Inselli, die
Gebiete unmirrelbar seewdrts der Seegaten zwischeri den Inseln und die Nordsee angesehen
wei-den. Weil es momentan ilicilt mdglich ist zu erkldren, wolier unter den heutigen
Umstinden das Sediment herkommt, wird als Anniherung folgende Hypothese aufgestellt:
Wenn die Herkunft von ca. 25 % der als Folge eines Meeresspiegelanstiegs benutigten
Sedimente erkltrt warden kann, dann wird angenommeD, daE die abrigen 75 % aus unbe-
kannten Quellen geliefert werden. Die insgesanit ben6tigte Sedimentmenge betrigt 14· 109 In:
Ausgeliend von der derzeitigen Sedimentzufuhrvon 30· 106 m,/J. kommt eine erste Berech-
nung zu einer Anpassungsdauer von 600 Jahren. In 200 Jahren bedeuret das eine erforderliche
Menge von 4,6·109 m3, wovon tatsdchlich 1,2·109 m3 (= ca. 25 %) aus den in Tab. 4 genannren
Quellen geliefert werden kann. Zu der Tabelle muB erwihnt werden, daG sich die Wattenin-
seln in groBe, parallel zur Kiiste liegende Sandbinke verwandelt haben, die sicli landwirts
verschieben (vergleichbar mit der lieutigen Entwicklung des Vordeltas). Es kann nunmellr pro
Gebiet angegeben werden, wieviele Jahre es dauert, bis das berreffende Gebiet mit der
hydrautisclien Situation wieder im morphologischen Gleichgewicht ist (Tab. 5).
a a
bb
* b
C b
bb
bb
bb
bb
bb
bb
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Abb. 6.3. Sedimentation und Erosion an der westfriesischen Wattenmeerkuste (schematiscli)
Tab. 4. Sedimenrquellen und deren Beitrag iii 200 Jahren fur das Wattemneer
Watteninseln
„Ebb-€dat" detra's
Nord-Holland
Schlick
Aufschiebung der Wateninseln (200m)
Anpassung der Kusrenneigung
+600·ltm'
+ 150·106m'
+200· 106 m,
+400*106m3
+100·106m'
-250·l m3
n + 1,2·10'm'
Tab. 5. Dauer der morphologischen Anpassung der Watten
Seegar von Texel
Eyerlands Gat
Seegat von't Vlie
Seegat von Ameland
Pinkegat
Friese Seegat
Eilanderbalg
Lauwers
Schild
Eems
Anmerkungen
450 Jahre
1000 Jahre
400 Jahre
1000 Jahre
1000 Jatire
300 Jahre
200 Jahre
300 Jahie
1000 Jahre
450 Jahre
- Solange die Herkunft von 75 % des sich im Wattenmeer absetzenden Sedimerirs nicht
erklirt werden kann, ist jede weitere Aussage uber die Zulfunft nur eine grobe Berechnung.
Die wesentlichste Frage im Hinblick auf die aufgestellte Hypothese ist, ob die unbekannten
Quellen im Laufe der Zeit ersch6pft sein werden.
1 156
Noordzee
NAP
zusamme
1
Die Küste, 45 (1987), 123-163
- Angesichts der Geschwindigkeit, unter der sich 75 % des Wattenmeergebietes anzupassen
scheint, ist es wahrscheinlich, daf lokal relativ tiefgelegene Zwischengezeitengebiete best¢hen
bleiben. Diese liegen vorzugsweise in der Nihe von Deichen, Watthi;henscheiden und
landwdrts der zur Kuste gelegenen parallelen Sandbdnke.
- Nach 200 Jahren wird ein bedeutender Teil der noch ubriggebliebenen morphologischen
Anpassungen, in Anbetracht der gesamten Verfugbarkeit an Sedimenteii durch eine landwdr-
tige Verlagerung der ellemaligen Watteninseln, realisiert werden. Diese Verlagerung kann
6rtlich auf 2 bis 5 km ansteigen.
- Die erforderliche Netto-Sedimentation betrigt pro Jahr nur ca. 5 % des Brutto-Sediment-
transportes (z. B. beim Marsdiep ca. 7 % und bei der Emsmundung ca. 1%). Das bedeuter,
da£ eine kieine Verschiebung des Brutto-Sedimenttransportes groile Kofisequenzen fur die
Netto-Sedimentation haben kann. Angenommen, daE bei einem Meeresspiegelanstieg dieser
Prozentsatz 10 % betrigt, dann bedeutet das, daB in ca. 50 % des Wattehmeergebieres die
morphologische Anpassung Schritr 11 lt mit dem Meeresspiegelanstieg. Auf der Basis der
relativen Zunahme der DurchfluEquerschnitte in bezug auf das Flutwasservolumen ist eine
VergroBerung dieses Prozentsatzes walirscheinlich. Auch hier gilt, daB jedoch eine ausrei-
chende Sedimentzufuhr vorhanden sein und bleiben muB. Aus diesen Granden wird vorldufig
angenommen, da£ sich das heutige Verhilmis zwischen der Netto-Sedimentation und dem
Brutto-Sedimenttransport nicht Rndert.
Resumierend kann festgestellt werden, daB groBe Teile (75 %) des Wattenmeeres inner-
lialb von 500 Jahien morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepafit sind. Zu
dieser Aussage gehdrt das Bild, daE die Watteninseln in grotte, zur Kaste parallel liegende
Sandbinke verwandelt worden sind, die sich tokal um einige Kilometer landwirts verlagert
haben. Zwischengezeitengebiete werden sehr lokal - nahe den Deichen, in der N£he von
Watihi henscheiden, landwirts der grollen Sandbinke - bestehen bleiben.
6.3.3 Das Dellagebiet
Wennim Deltagebiet wie im Wattengebiet von der Annahme ausgegangen wird, daB die
Ooster- und Westerschelde nach einem Meeresspiegelanstieg von 5 m ebenso vorhanden sein
werden wie heute (identische Tiefenverteilung), dann sind folgende Sedimentmengen dafur
erforderlich:
Oosterschelde: 1750 · 106 mi
Westerschelde: 1500 · 106 m'
Die Oosterschelde ist momentan noch ein Erosionsbecken, von dem erwartet wird, daE
es nunmehr nach Fertigstellung des Stzirmflutsperrwerks ein Sedimentationsbecken wird
(Abnahme des Flutwasservolumens).
Sowohl die Zunahme des Flutwasservolumens als auch die Zunahme der DurculuEquer
schnitte in 200 Jaliren werden in der Oosterschelde und in der Westerschelde auf 25 %
geschdtzr. Im Gegensatz zum Wattenmeer bedeuter das, daB in jedem Fall in den ersten 100
Jahren beide Astuare der Situation c) zuzzirechnen sind. Die Zunahine des Flutwasservolu-
mens wird vor allem in den ersten 100 Jahren stattfinden, wenn ein grd£erer Teil des
Zwischengezeitengebietes definitiv unter Wasser steht, wihrend die Zunahme der DurchfluB-
querschnitte sich im Prinzip liber die gesamten 200 Jahre erstreckt. In der geschdtzten
Situation ist es jedoch walirscheinliclier, daB ein Teil der Zunahme der Querschnitte in den
ersten 100 Jahren durch Erosion realisiert wird, als Reaktion auf die Zunahme des Flutwasser-
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volumens. Nach Ablauf von etwa 100 Jahren sind die Querschnitte der Haziptrinnen an die
Zunahme des Flutwasservolumens angepaEt. Das Flutwasservolumen nimmt nicht melir zu,
aber die Fidche der Durchflufiquerschnitte verzeichnet als Folge des Meeresspiegelanstiegs
noch stets eine Zunahme. Von lenem Zeitpunlft an werden, bedingt durch die Sandzufuhr in
den Rinnen und in den Zwischengezeitengebieten, Sedimente abgetagert. Es wird erwartet,
daB wthrend der angenommenen ersten 100 Jahre ein Teil des in den Rinnen erodierten
Materials dem Aufbau der Zwischengezeitengebiete - besonders dem wesdichen Teit -
zugutekommt. Nach AbschluB des Volkerak nahm in wesentlichen Teilen der Oosterschelde
der DurchfluB bei Flutstrom um 8 % zu, wodurch der Querschnitt der Hauptrinnen um ca.
6 % zunahm, wdhrend die Zwischengezeitengebiete an Hdhe zunahmen (lokal 0,5 bis 1 m).
Wie oben bereits erwdhnt, ist die Sandzufuhr in den Becken von untergeordneter
Bedeutung. Fur die Oosterschelde wie fur die Westerschelde kann man sagen, da£ sich die
Grdile des Netto-Sedimenttransportes in Zukunft in bezug auf die heutige Situation nicht
dndert, weil das Verhdknis zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und dem Durch-
fluhquerschnitt sich aber 200 Jahre im Gleichgewicht halt. Falls dann angenommen wird, dai
die Oosterschelde ein Ablagerungsbecken wird, kann auf der Basis des heutigen Sediment-
transportes berechnet werden, daB die Oosterschelde in morphologischer Hinsicht in 600
Ja ren wieder angepaEt sein kann. Fur die Westerschelde ist es momentan auf der Basis des
,
bestehenden Materials schwierig, eine derartige Berechnung aufzustellen. Aus diesen Grun-
den wird eine Anpassungsdauer der Westerschelde vortiufig mit der der Oosterschelde
gleichgestellt. Ebenso wie im Wattgebiet ist auch hier nicht ganz deutlich, woher das Sediment
kommen mul.
Resumierend kann festgestellt werden, daB die Oosterschelde und Westerschelde in
ungefthr 600 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepa£t sein
k6nnen. Zu dieser Aussage gehbrt des Bild, daE lokale Zwischengezeitengebiete in den
westlichen Teilen der Astuare wihrend der ersten 100 Jalire bestehen bleiben werden, um
dann doch, mit Ausnahme einiger bestimmter Orte, fur einige Jalirhunderte vom Meer
bedeckt zu sein.
7. Folgenfur die Umwelt
7.1 Einleitung
Fiir die Behandlung def globalen Umweltfolgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
kann die niederlandische Kaste wieder in drei charakteristische Teilgebiete gegliedert werden:
Die geschlossene Kuste, das Delta und das Wattenmeer. Der angenommene Anstieg des
Meeresniveaus hat fur alle Gebiete sowohl physische als auch chemische Folgen. Diese
Veranderungen, die die neuen Rahmenbedingungen fur das Okosystem bilden, sind einerseits
direkt bestimmend fur die biologischen Vet·anderungen, aber andererseits haben die biologi-
schen Prozesse auch selbst wieder EinfluB auf ers[genannte Verdnderungen (z. B. EinfluE
benthischer Algenmatten auf die Festlegung von Schlick).
7.2 Folgen
In Tabelle 6 ist schematisch eine qualitative Ubersicht der zu erwartenden Verinderungen
gegeben; diese werden unten im Zusammenhang mit den wesentlichen biologischen Konse-
quenzen bespr&hen.
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Tab. 6. Qualitative Folgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m fur Gebiete mit verschiedenen Land-
schaftstypen, fur allgemeine Wasserqualitat und Transportprozesse
„Geschlossene Wattenmeer Delragebier FRisse
Kiiate'*
Gebier:
Inseln u
Groden (Au£endeichsland) u
Zwischengezeitengebiete 0
Dunen +
Deichoberflkhen O/+1
Sommergroden und Wehlen im FluEgebiet u
Wasserqualit :
Salzgehalt
Trabe
Temperatur
Ammanium-Verbindungen
und Microverschmutzungen
Transport:
Str6mung
Wellenenergie
O/+ + + 0/+
- - - 0
0U
4
abhingig von den vorgeschriebenen Emissionsanfordenmgen
0/+
0/+
44
0/+
4+3
0/+
0/-
0/+
1 + bei teilweisem Ersatz von Dunen durch Deiche
2 ++ durch Ersatz der Oosterschelde durcli schwere Deiche um Schourven-Duiveland, Nord- und Sad-
Beveland und Walcheren
 
- in heutigen Rinnen, + uber heurigen Plaren bzw. Nivellierung heutiger Unterschiede
4 kleinere Amplitude
u unzutreffend
7.2.1 Folgen far die Gebiete mitverschiedenen
Landschaftstypen
In Tabelle 6 ist von einer Dezimierung der heutigen Watteninseln ausgegangen. Lediglich
Teile von hohen und starken Kernen bleiben ubrig. Gedacht wird hierbei an liohe Dinenpar-
tien auf den Inseln und an den Geschiebelehmrucken von Texel. Grotte Teile der Inseln
(Polder, Groden und niedrige Danen) gehen sicherlich verloren. Durch diese Inselrudimente
bleiben auch an der Ostseize bestimmie geschutzte Pldtze bestehen, wodurch das charakteri-
stische Bild des Wattenmilieus nicht vollstdndig verschwindet. Selir wahrscheinlich ist, daE
sich der 6stliche Teil des niederl dischen Wattenmeeres in ein Gebiet mit weniger Zwischen-
gezeitengebieten entwickelt. Das westliche Wattenmeer wird mehr den Charakrer von einigen
heurigen dinischen Fjorden bekommen, beispielsweise des Limfjordes.
Die Groden (AuBendeichland, das nur bei extrem holiem Wasserstand uberspilk wird)
sind durch eine reiclie Vielfalt an salzliebenden hdheren Pflanzen und Algen gekennzeichnet.
Sie beherbergen eine artenreiche Fauna, wovon die V6gel am bedeutsamsten sind. Dieses
einzigartige und relativ ungestarte, zum Meer geharende Okosystem geht bei einem zu
erwarten(len Meeresspiegelanstieg von 5 m grilittenteils verloren.
Der Ruckgang der Fl :chen von Zwischengezeitengebieten hat insbesondere ernste Folgen
fur viele Gruppen von Zugvogeln. Diese Vdgel braten im Sommer im Wattengebiet oder gar
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im hohen Norden von Eurasien und uberwintern in Mittel- und Sudeuropa oder Westafrika,
z.B. viele Stelzeriliufer. AuBer fur Brutvdgel ist das Wattengebiet auch fur die durchziehen-
den Vogelarten sehr wichrig gerade in unseren Breiten, wo sie Nahrungsreserven fur den
zweiten Teil ihrer Flugstrecke sammeln kdnnen. Auch wird der Aufenthalt oft zum Mausern
genutzt. Andere Vligel sind aufgrund ihrer Nahning speziell ablidngig von sehr seichten
Stellen im Meer (z. B. L6ffelreiher, Sbbelsclindbler). Durch den Verlust des Wattengebietes
werden die meisten dieser Vagel auch aus unseren Gebieten verschwinden. Es geht hier
sicherlich um 15 bis 20 Arten.
Beim Dunengebiet der „geschlossenen Kuste" wird davon ausgegangen (Tab. 6), daB es
nicht durch Deiche ersetzt wird. Durch kanstliche Erhdhzingen und nonvendige Verbreite-
rungen bleibt es mehr oder weniger bestehen. Das Deichareal nimmt nach Tab. 6 zu,
besonders im Deltagebiet. Fur die FluBlandschaft gilt schlieBlich, dali die far die Niederlande
kennzeichnenden AuBendeichgebiete und ein Teil der biologisch reichen Kolke (soweit sie
auBerhalb der Deiche liegen) permanent unter Wasser geraten.
7.2.2 Folgen f ir die Wasserqualitit
Durch die zunehmende Wasserriefe nimmt die gesamte Wassermasse entlang der Kiiste
zu. Wenn der AbfluB der Flasse unveandert bleibt, ist ein Anstieg des Salzgehaites zu
erwarten. Durch Verinderungen der Wasserzirkulation kdnnen jedoch drrlicli Verminderun-
gen des durchschnitdichen Salzgehaltes entstehen.
Eine Verbesserung der Sauberkeit des Wassers fuhrt zu einem verfruhten Beginn der
Frihjahrsblute der Algen, weil dieses ein spezielles, lichtinduziertes Phinomen ist. Dies
kommt in der Wachsrumsperiode auch den Larven von 6konomisch wichtigen Fischsorten
Zugute.
Durch die adknglich auftretende Zunahme der Wassertiefe wird in den Astuaren die
Amplitude der Temperaturunterschiede geringer. Hierdurch wird die relativ schnelle Aufwdr-
mung des Astuarwassers im Vorfrabling ausbleiben. Das hat Wachstumsverzdgerungen der
sich in den Astuaren entwickelnden Larven von (kaltblatigen) marinen Organismen zur
Folge.
7.2.3 Auswirkungen vonphysischen Vertnderungen
In der Zone der „geschlossenen Kuste" werden sich durch eine mdgliche Verinderung
der Gezeitenamplitude die Strumungsgeschwindigkeiten verindern kdnnen. Verinderungen
bei Bodenstrumungen kunnen bis zu Ver nderungen in der Ausbreitung von Organismen
fuhren, die bei ihrer Wanderung von Wasserstrdmungen abhdngig sind.
Es besrehen verschiedene Arten von Organismen nebeneinander, weil einige Arten in den
Prielen, andere auf den Platen ihre Nahrung suchen (z. B. Scharbe und Scholle). Im neuen
System kdnnen beide Arten gegeneinander konkurrieren, weil die unterschiedlichen Lebens-
rwume angesiclits der zunehmenden Oberflurung kleiner werden.
Die Wellentitigkeit wird durch eine Verminderung der Energiedissipation am Boden
gr6Eer, vor allem auf den frulleren Platen. Dies fulirr zzi verstirktem Wellenangriff. Einige
Okosysteme sind uberaus empfindlich gegen eine zu hohe Wellenenergie, z. B. Seegras.
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8. Lbsungen
Bei den im folgenden zu prbsentierenden, mdglichen MaBnahmen in Form von wasser-
bautechnischen Konstruktionen muE der Aspekt der Flexibilitdt im Vordergrund stehen. Es
werden hier fur die Teilgebiete die wahrscheinlichsten wasserbautechnischen M6glichkeiten
genannt, um die Auswirkungen wie Kustendickgang und Verlust an Zwischengezeitengebie-
ten soweit wie mdglich zu begrenzen und gegebenenfalls zu kompensieren. Es wird unter-
schieden zwischen den Mi glichkeiten, ein Teilgebiet insgesamt oder reilweise vor dem
Meeresspiegelanstieg und den daran gekoppelten Auswirkungen abzzischlie£en (also „offen"
und „geschlossen").
8.1 Offene Varianten
8.1.1 Wattenmeer
Bei einem offenen Wattenmeer kommt man zu folgenden MaBnahmen:
- Erhdhung der Seedeiche Groningen, Friesland, AbschluBdeich, Kop van Noord-
Holland und entsprechende Anpassung auf den Inseln;
- Fbrderung naturlicher Sedimentation mittels Faschinentalinungen, kunstlich aufge-
schutteter Sanddimme usw.
- Wenn diese naturliche Sedinientation bei den Entwicklungen, die die Gleicligewichts-
profile erfordern, zuruckbleibt, kann zu liunstlicher Sandzufuhr ubergegangen werden, um
besonders mit dem hereinkommenden Flutstrom die Materialzufuhr zu vergraBern. Fur eine
bestm6gliche Erhaltung der Gradienten in dem Biotop ist erwiinscht, daB nicht allein grobes
Material, sondern auch feiner Sand und Schlick zugefuhrt werden.
- Fur die Erhaltung der Dunenketten (und eventuell der Platen) auf den Inseln muB
grober Sand ergdnzt werden (auf dem Vorstrand und insofern auch auf den Platen und
Diinen).
8.1.2 Geschlossene Kaste
Fur die Erhaltung der Kustenlage kommen folgende Mailnahmen in Betracht:
- Ergdnzen: Auf Vorstrand, Strand und - SOWeit notwendig gegen Oberschwemmung -
auf den Dunen, wird eine groile Menge Sand aufgeschuttet oder aufgespdt. Im Zusammen-
hang mit 6kologisclien Aspekren kann es nonvendig sein, daB an bestimmren Teilen der Kiste
spezifisch kalkarmer oder kalkhaltiger Sand aufgebracht wird.
- Hkngender Strand: Durch den Bau eines Steindamms auf dem Vorstrand parallel zur
Kuste kann ein sogenannter hingender Strand geschaffen werden. Durch Aufspalungen
braucht dann nur der Teil zwischen der Dunenreihe und dem Steindamm ergdnzt zu werden.
Der Vorteil bestehr darin, daB nicht der gesamte FuE des neuen Gleichgewichtsprofils
aufgefulk werden muB;
Tombolos: Mit Hilfe unterbrochener Dammschutrungen in einigem Abstand parallel
von der Kuste oder durch kunstliche Inseln, in Kombination mit einer Sandauffullung
zwischen diesen und der alien Kustenlinie, kdnnen sogenannte Tombolos angelegt wer,len. Es
kann so ein watthhnliches Milieu geschaffen werden;
- Deicbe: SchlieBlich besteht die M6glichkeit, anstelle der heutigen Kustenlinie oder in
einigem Abstand devon eine herkammliche Deichkonstruktion anzulegen. Naturlich ist dies,
was Flexibilifit und Handhabung berrifft, die schlechteste Li sung.
Die Küste, 45 (1987), 123-163
162
8.1.3 Deltagebiet
Im Deltagebiet sind fur die einzelnen Sub-Systeme folgende Aspekte zu beachten:
- Oosterschelde:
- Anpassen des Sturmflutsperrwerks und Erh6hung der Seedeiche sind notwendig;
- MaGnahmen zur Farderung der naturlichen Sedimentation sind zu treffen. Angesichrs
der relativ geringen Sedimentzufuhr werden diese Ma£nahmen weniger effektiv sein als im
Wattenmeer.
- Kunstliche Sandzufuhr zur Beschleunigung der Sedimentation wird hier nur zum Teil
m6glich sein angesichts der Entfernung, die zwischen den Ergdnzungs- und den Sandgewin-
nungsgebieten uberbrickt werden muE.
- Zugunsten der Erhaltung der Gradienten in dem Biotop wdre eine Differenzierung des
aufgespulten Materials wunschenswert.
- Um die genannten Prozesse besser sreuern zu k6nnen und um damit restichen Teilen
eine grdfiere Chance auf Lebensfdiigkeit zu geben, kann es sich unter Umst nden als
notwendig erweisen, daB eine Aufteilung vorgenommen werden mu£.
- Wesrerschelde:
- Hierfur gilt in groben Zagen dasselbe wie fur die Oosterschelde. Der hinzukommende
Faktor ist hier die Schiffalirt, die durch die Zunahme der Wassertiefe keine Probleme haben
wird und deshalb keme erg nzenden MaBnahmen erfordert.
- Grevelingen/Haringvliet:
- Abgesehen von den hier vorhandenen Sperrwerken mussen die Schleusen angepalit
werden.
- Europoort:
- Bei einem „offenen" Europooi·t wird die gesamte Hafeninfrastruktur an den neuen
Wasserstand angepaBt werden mussen. Angesichts des Zeitraums, der hiermit in Relation der
zur Abschreibung geleisteren Investitionen verbunden ist, wird erwarret, dati dies alimdhlich
und ohne allzuviel Kapitalverlusr passieren kann. Ein hinzukommendes Probme ist, daB der
erbuhte Wasserstand niclit allein bis zum Europoort begrenzt bleibt, sondern sich landein
wirts erstrecken wird (siehe Kapirel 3). Uber Deicherh6hungen und wasserbautechilischen
Konstruktionen wird dies kompensiert werden mussen.
- Die Zugdnglichkeit von Europoort wird mit dem Anstieg des Meeresspiegels zuneh-
men. Hierfur sind keine ergdnzeriden MaGnahmen notwendig.
8.2 Geschlossene Varianten
8.2.1 Wattenmeer
Im Fall eines vullig abgeschlossenen Wattenmeeres mittels eines Ringdeichs wird die
Gesamtheit der heutigen Naturwerte verschwinden. Abhingig von der Wahl suti oder salzig
kann im letzten Fall an eine Verinderung zum salzigen Milieu hin gedacht werden, wie es
z. Zt. in Grevelingen angerroffen wird. Ein Vorteil dieser unflexiblen Lllsung besteht darin,
da£ rechnisch gesehen die Zielsetzung „Sicherheit" schnell erreicht werden kann.
r
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8.2.2 Geschlossene Kfiste
Hierfur wird auf Lusungen verwiesen, die bereits bei den offenen Varianten zur Sprache
gekommen sind.
8.2.3 Dell:agebiet
Osterschelde:
- Bei einer geschlossenen Oosterschelde wird im ganstigsten Fall mit dem n6tigen
Eingreifen ein Milieutyp wie der von Grevelingen geschaffen werden k8nnen.
- Eine Deicherlidhung Lber die gesamte Becken-Trasse iSI nicht n6tig.
Westerschelde:
- Fur die Erhaltung der Schiffahrt werden eine oder mehrere Schleusen notwendig sein.
- Fur den OberwasserabfluE der Schelde muE ein daftir geeignetes Auslatibauwerk, das
dem maximalen AbfluE angepalit ist, errichtet werden (Stauraumlcapazitdt begrenzt).
- Deicherhdhung entlang des Beckens ist nichz notwendig.
- Europoort:
- In groben Zugen gik hier dasselbe, was schon bei der Westerschelde angemerkt ist. Das
AuslaBbauwerk fur den OberwasserabfluE des Rheins kann hier in Zusammenliang mit
begrenzt zur Verfugung stehender Stauraumkapazittt zu Problemen Veranlassung geben.
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